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V zaključnem delu je predstavljen prehod z dvognezdnega na štirignezdno orodje za 
injekcijsko brizganje zaščitne plošče, ki služi kot zaščita hidravličnega ventila pred vdorom 
umazanije in se ob montaži zavrže. Vzrok za menjavo je bila iztrošenost dvognezdnega 
orodja in hkrati zahteva kupca po znižanju stroškov proizvajanega kosa. Konstrukcija orodja 
je bila podana in izdelana, naloga pa je zahtevala določitev tehnoloških parametrov brizganja 
in vpliv posameznega parametra brizganja na kakovost kosa. Poskus smo izvajali na stroju 
Arburg 350-90-270D, kjer smo na osnovi teorije in teoretičnih izračunov za predpisani 
material (polietilen) in konstrukcije orodja ter s praktičnim testiranjem določili ustrezne 
parametre brizganja. Izbrani optimalni parametri brizganja so delno odstopali od teoretičnih 
izračunov. Največji vpliv sta imela tlak brizganja in sila zapiranja. Rezultati so pokazali, da 
vsi štirje kosi iz orodja ustrezajo tako mersko kot tudi po ostalih zahtevah kupca. Ker smo 
na ta način produktivnost povečali za približno 67 %, se bo v naslednjih korakih lahko tudi 
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In final thesis, the passage from two cavity to four cavity injection mold is presented for 
injection molding of protective board, which is used for protecting hydraulic valve from 
intrusion of dirt and is disposed when mounted. Due to the overuse of the two cavity injection 
mold and the needs of the contracting authority to lower the costs of the production, the 
passage from two cavity to four cavity injection mold was performed. The construction of 
the injection mold was already determined. In my thesis, I tried to determine technological 
parameters of injection molding and impact of the individual parameter on the quality of the 
product. The experiment was performed on the machine Argurb 350-90-270D. On the basis 
of theory and theoretical calculations for the used material (polyethylene), the construction 
of injection mould and practical experiments, I determined optimal parameters of injection 
molding. The chosen optimal parameters of injection molding partially deviated from 
theoretical calculations. Pressure and closing force had the biggest impact on the choice of 
the optimal parameters. According to results, all four pieces comply with the demands of the 
contracting authority. Due to the fact, that, with the optimal parameters, described in this 
thesis, the productivity was increased for about 67 %, the lowering of the price is possible 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Aproj m
2 projekcijska površina 
aeff  mm
2/s efektivna temperaturna prevosnost 
d mm premer 
Fz N sila zapiranja 
fw mm pot doziranja 
Kf bar/mm faktor sposobnosti tečenja  
Ks / faktor debeline stene 
n 1/s število vrtljajev 









temperatura taline v šobi  
t s čas 
tc s čas ciklusa 
th s čas hlajenja 
V cm3 volumen doziranja  
v mm/s hitrost 
   
   
Indeksi   
   
A orodje  
b brizganje  
e izmet  
max maksimalno   
p polž  
nt naknadni tlak  
   
   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CNC numerično krmiljenje (angl. computer numerical control) 
HDPE polietilen visoke gostote 
LDPE polietilen nizke gostote 
LLDPE 
MFI 
linearni polietilen nizke gostote 
talilni indeks (angl. melt flow index) 









1.1 Ozadje problema 
 
V zadnjem času je injekcijsko brizganje polimerov vedno bolj uporabljen postopek v 
strojništvu, saj je ekonomičen, omogoča brizganje kompliciranih oblik in je primeren tako 
za izdelavo testnih proizvodov kot za masovno proizvodnjo. Pri procesu injekcijskega 
brizganja so v večini uporabljeni polimeri, ki zaradi svojih lastnosti omogočajo boljše in 
cenovno ugodnejše konstrukcijske rešitve.  
  
Na končni izgled izdelka in njegove mehanske lastnosti vplivajo parametri brizganja. 
Pravilna nastavitev le-teh omogoča zagotavljanje zahtevanih lastnosti izdelka in visoko 
produktivnost, ki je v današnjem času zaradi velike konkurenčnosti na področju injektivnega 
brizganja ključna. Pomembno je poznati, kako parametri vplivajo drug na drugega in vpliv 
oziroma posledice spremembe posameznih parametrov. Ob nepravilni nastavitvi parametrov 
pri procesu prihaja do napak na izdelku, ki jih je mogoče odpraviti le s poznavanjem vzrokov 
za nastanek.   
 
Izhodišče za določanje parametrov brizganja je uporabljeni material med samim procesom. 
Lastnosti polimerov se razlikujejo predvsem v temperaturnih lastnostih, kot sta temperatura 
taljenja in temperatura kristaliničnosti. Uporabljen polimer moramo za postopek 
injekcijskega brizganja segreti do temperature tališča in ga nato staljenega vbrizgati v orodno 
votlino. 
 
Del stroja za injekcijsko brizganje predstavlja orodje, ki daje želeno obliko izdelku in glede 
na število gnezd narekuje število narejenih izdelkov v enem ciklusu brizganja. Orodje 
predstavlja tudi veliko vlogo pri zunanjem izgledu izdelka, saj je ta odvisen od sposobnosti 
zagotavljanja enakomerne temperature orodja in enakomernega ohlajanja ter izmetalnega 











Cilji zaključne naloge so:  
– izračun parametrov brizganja za štirignezdno orodje, 
– nastavitev izračunanih vrednosti in morebitno optimiziranje parametrov brizganja na 
stroju za injekcijsko brizganje,  
– primerjava parametrov brizganja pri dvognezdnem in štirignezdnem orodju, 
– vrednotenje prototipov brizganja in nastavitev parametrov za zagon proizvodnje.     
 
 
1.3 Potek dela  
 
Splošne informacije o stroju, materialu in orodju so bile osnova za izvedbo 
eksperimentalnega dela, zato prvi del zaključne naloge vsebuje teoretično ozadje 
obravnavanega problema. Spoznali se bomo z izdelkom, njegovimi zahtevami ter 
namembnostjo, obnašanjem ter lastnostmi uporabljenega materiala. Predstavljen bo stroj za 
injekcijsko brizganje, na katerem bo potekal eksperimentalni del, in njegove lastnosti. 
Dotaknili se bomo tudi uporabljenih postopkov pri izdelavi  štirignezdnega orodja.  
Pred začetkom eksperimentalnega dela na stroju bo sledil izračun parametrov brizganja za 
štirignezdno orodje. Dobljene vrednosti izračunov bodo služile kot smernice oziroma 
začetne vrednosti nastavitve parametrov brizganja.  Pri izračunih bo pomemben čim 
natančejši popis vrednosti, ki nastopajo v enačbah, saj bomo le na ta način dobili optimalne 
oziroma primerljive vrednosti parametrov.  
V eksperimentalnem delu bo sledilo izvajanje brizganja obravnavanega izdelka. 
Obravnavani izdelek [Slika 1.1] služi kot zaščitna plošča hidravličnega ventila pred 
umazanijo in se ob montaži zavrže. Zaščitna plošča je po predpisu kupca izdelana iz 
polietilena. Brizganje bo izvedeno na stroju proizvajalca Arburg. V tem delu zaključne 
naloge se osredotočimo na nastavitev parametrov brizganja in njihov vpliv na uspešnost 
brizganja ter kakovost izdelka. Pri prvem brizganju bodo za vrednosti parametrov privzete 
izračunane vrednosti, ki jih bomo po potrebi spreminjali do optimalne vrednosti. Ustreznost 
nastavljenih parametrov brizganja bomo preverjali z opravljanjem meritev izdelkov iz 




Slika 1.1: Zaščitna plošča 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Termoplasti 
 
Za oblikovanje izdelkov oziroma polizdelkov iz polimernih mas se, poleg duroplastov in 
elastomerov, uporabljajo termoplasti. Njihova glavna lastnost je preoblikovalnost.  
Njihova preoblikovalnost se kaže in izkorišča v njihovi neodpornosti proti povišani 
temperaturi. Ob segrevanju termoplasti postanejo plastični, primerni za preoblikovanje, pri 
višjih temperaturah pa tekoči, primerni za brizganje v gravuro. Po ohladitvi talina obdrži 
dano obliko – obliko gravure.  
 
Termoplasti so razvejani in nezamreženi polimeri, sestavljeni iz dolgih linearnih ali delno 
razvejanih polimernih verig, ki so prostorsko vezane s šibkimi molekulskimi oziroma van 
der Walsovimi vezmi1 in se pri zvišani temperaturi lahko poljubno oblikujejo [1]. Pri 
povišani temperaturi posamezne makromolekule med seboj niso povezane in talina ima 
lastnosti fluida.  
 
Termoplaste delimo na amorfne in delno kristalinične [Slika 2.1]. Amorfno strukturo tvori 
skupek nitastih makromolekul, ki vdirajo ena v drugo brez pravega reda. Amorfni kristali so 
izotropični, kar pomeni, da se talina po predelavi enakomerno krči v vseh smereh in je zato 
dimenzijsko manj problematična. Za razliko od amorfnih kristalov, ki so izotropični, so 
delnokristalinični termoplasti anziotropični. Makromolekule v delnokristaliničnih 
termoplastih so delno v urejenem stanju (se združujejo v kristale), del pa tvori amorfno 
strukturo (so v neurejenem stanju). Kristalinična mikrostruktura omogoča boljše mehanske 
lastnosti (višja gostota, višja natezna trdnost, višja temperatura tališča, nižja udarna trdnost 
...), vendar je zaradi stranskih molekulnih vej, ki motijo popolno urejenost, težko dosegljiva. 
[2] 
                                                 
1 So šibke privlačne sile med molekulami, ki jih povzročata neenakomerna razporeditev in gibanje 
elektronov v atomih molekul. Privlačna sila je približno dvajsetkrat šibkejša kot pri ionski vezi. 
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Polietilen je eden izmed predstavnikov delno kristaliničnih termoplastov – poliolefinov, ki 
nastanejo pri adicijski polimerizaciji monomernih enot olafina v obliki makromolekul. [3] 
 
Adicijska polimerizacija je enostavna kemijska reakcija, pri kateri se monomer, ki je 
nenasičen, doda oziroma aditira na en konec nastajajoče molekule polimera. Postopek 
predelave poliolefinov je enostaven in stroškovno nezahteven proces, zato so poliolefini ena 
najpogosteje uporabljenih skupin plastičnih materialov [3]. Poleg nizke cene in hitre 




2.1.2 Polietilen PE  
 
Osnovna molekula polietilena (v nadaljevanju PE) je molekula etana (C2H4) [Slika 2.2].  PE 
je najpogosteje uporabljen termoplast, proizveden z adicijsko polimerizacijo, njegovo 




Slika 2.2: Kemijska sestava PE [2] 
 
PE je primeren za oblikovanje z vsemi tehnikami predelave (brizganje, vakuumiranje, 
ekstrudiranje ...), uporablja pa se v raznovrstnih industrijah, in sicer pri strojih in vozilih 
(tesnila, ohišja, koluti), v gradbeništvu (cevi, folije), elektromehaniki (izolacija kablov, 
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ohišja, cevi), transportu (zaboji za steklenice, folije za pakiranje, nosilci) in v druge namene 
(igrače, posode za gospodinjstvo, škatlice za zdravila, shranjevanje kozmetike ...). 
 
Pridobivanje PE s polimerizacijo poteka po različnih postopkih, zaradi česar obstajajo PE z 
različnimi lastnostmi (npr. visokotlačni in nizkotlačni postopek)[4]. Različni postopki 
polimerizacije vrste PE ločijo na podlagi gostote, strukture, mehanskih, električnih ter 
termičnih lastnosti, barve in tvorbe napetostnih razpok.  
 
 
2.1.2.1 Gostota  
 
Najpogostejša lastnost, ki razlikuje PE in narekuje tudi ostale lastnosti PE, je gostota.  
Glede na gostoto ločimo PE nizke gostote (v nadaljevanju LDPE), ki nastane pri 
visokotlačnem postopku predelave. Gostota LDPE je 0,910 g/cm3–0,935 g/cm3 [2].  
Vrsta LDPE je tudi linearni polietilen nizke gostote (v nadaljevanju LLDPE), katerega 
gostota znaša 0,918–0,943 g/cm3 [2]. 
Z nizkotlačnim postopkom predelave dobimo polietilen visoke gostote (v nadaljevanju 
HDPE), katerega gostota je 0,940 g/cm3–0,970 g/cm3 [2].  
 
 
2.1.2.2 Struktura  
 
PE je nepolaren, delno kristalinični termoplast z različno stopnjo razvejanosti. [2] 
Kristaliničnost PE je odvisna od stopnje razvejanosti, ki pa je posledica načina izvedbe 
postopka pridobivanja [2]. Ne glede na način pridobivanja PE ne navzema vode.  
 
LDPE ima razvejano in srednje dolgo verigo, stopnja kristalizacije pa znaša med 40–55 % 
[2]. Pri HDPE je zaradi nizkotlačnega postopka pridobivanja struktura molekule nerazvejana 




Slika 2.3: Vrste razvejanosti verige PE [4] 
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2.1.2.3 Mehanske lastnosti  
 
Mehanske lastnosti PE so odvisne od gostote in polimerizacijske stopnje (talilni indeks MFI 
– teža mase v g, ekstrudirane pod standardno obremenitvijo v standardnem plastomeru pri 
190 C v 10 min. Ta je koristen za kakovost kontrole in služi za določitev molekulske mase) 
[2]. Z višanjem gostote PE naraščajo tudi natezna in upogibna trdnost, togost, trdota, 
temperaturna obstojnost, odpornost proti kemikalijam, obenem pa padajo transparentnost, 
napetostno-korozijska obstojnost in fleksibilnost produkta. [2] 
 
 
2.1.2.4 Barva  
 
PE je v osnovi mlečno bele barve, pri tankih folijah je lahko skoraj prozoren in ima 
sposobnost prekrivanja. [2] Zaradi sposobnosti prekrivanja se PE veliko uprablja v živilski 
industriji in za izdelavo embalaže, saj preprečuje udor umazanije in nudi zaščito izdelku 
oziroma produktu pred zunanjimi vplivi. 
PE lahko dodajamo tudi barvila, s katerimi spremenimo barvo v želeno, najpogosteje se 
dodajajo v prašni obliki. Barvila so lahko organska (saje) ali neorganska (npr. titanov 
dioksid) [4].  
 
 
2.1.2.5 Električne lastnosti  
 
Ker PE spada v skupino poliolefinov, ima izjemne elektroizolacijske lastnosti. PE ima 
pogosto močan elektrostatični naboj, kar pa je razlog za napraševanje [2]. Za preprečevanje 
napraševanja in zmanjševanja trenja, ki tudi povzroča pojav statičnega naboja, se PE 
dodajajo antistatiki [2]. 
Z dodajanjem saj pa ne vplivamo le na barvo, ampak lahko z dodatkom 25–30 % saj PE 
zvišamo tudi prevodnost [2]. 
 
 
2.1.2.6 Termične lastnosti  
 
Če PE zažgemo, gori s sijočim plamenom in modrim jedrom. Vonj ob zažiganju je primerljiv 
z vonjem parafina, kar pa je tudi ena izmed razpoznavnih lastnosti PE.  
Temperaturno območje uporabe LDPE je od približno -50 C (takrat že nastopi lomljivost) 
do 60 C. Kristalinično talilno območje je od 105 C do 115 C [2].  
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Pri uporabi HDPE pa je zgornja temperatura uporabe 95 C, kristalinično talilno območje pa 
od 125 C do 140 C [2]. 
Razlika med LDPE in HDPE se pojavi tudi pri krčenju pri predelavi, ki je za LDPE od 1,5 
% do 3,5 % in pri HDPE do 5 % [2].  
 
 
2.1.2.7 Fiziološke lastnosti  
 
PE se zaradi fiziološke neoporečnosti lahko uporablja v kontaktu z živili. Prav tako je PE 
brez vonja in okusa [2]. 
 
 
2.1.2.8 Tvorba napetostnih razpok  
 
Do tvorbe napetostnih razpok pride predvsem zaradi uporabe površinsko aktivnih snovi, kot 
so emulgatorji ali čistilna sredstva. [2] Pri uporabi LDPE je nastanek tega pojava manj 
pogost, saj je ta sestavljen iz daljših molekulskih verig [1].  
 
 
2.2 Injekcijsko brizganje  
 
Injekcijsko brizganje je eden glavnih in najpogosteje uporabljenih cikličnih proizvodnih 
procesov za predelavo plastičnih mas. Začetki brizganja segajo že v konec 19. stoletja, ko je 
John Wesley Hyatt uporabil celuloid za brizganje vsakdanjih predmetov, kot so biljardne 
žogice in glavniki [5].  
 
Danes se postopek injekcijskega brizganja uporablja za masovno proizvodnjo in tudi za 
izdelavo manjših serij in prototipov, s procesom pa se lahko srečamo v različnih industrijah. 
Postopek injekcijskega brizganja se uporablja v raznolikih gospodarskih panogah 
(strojništvo, kozmetika, gradbeništvo, strojegradnja ...).  
Proces omogoča velikoserijske proizvodnje izdelkov in izdelavo izdelkov z zahtevno 
geometrijo ali izdelke z različnimi debelinami sten. Za doseganje zahtevne geometrije je 
potreben nakup orodja, kar je stroškovno zelo obremenjujoče. Zaradi omenjenega je proces 
v večini uporabljen za velikoserijske proizvodnje, ko število izdelkov upraviči oziroma 
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2.2.1 Stroj za injekcijsko brizganje  
 
Stroje za injekcijsko brizganje imenujemo brizgalke. Sestavljeni so iz zapiralnega dela, ki 
nosi orodje, in brizgalnega dela [2]. Pod brizgalni del orodja spadajo: lijak, kjer je granulat, 
pripravljen na taljenje in brizganje, polž, katerega naloga je prenos granulata od lijaka do 
brizgalne šobe, cilinder z grelci, ki postopoma tali granulat, in brizgalna šoba, ki staljeno 




Slika 2.4: Stroj za injekcijsko brizganje [6] 
 
2.2.2 Postopek injekcijskega brizganja 
 
Proces injekcijskega brizganja je dokaj enostaven proces, v katerem polž z rotirajočim in 
aksialnim gibanjem granulat, ki je shranjen v lijaku, pomika od lijaka do šobe po cilindru, 
ki je obdan z grelci, ki talijo maso. V cilindru se tali masa za približno 10 brizgov, ob vsakem 
povratku bata pa ta zajame maso na nov brizg [2].  
 
Staljeno plastično maso nato polž vbrizga v orodno votlino. Zaradi krčenja pri ohlajanju in 
strjevanju plastične mase pride do primanjkljaja mase, zato je potrebno brizgalni tlak 
zmanjšati na naknadni tlak, ki naknadno dozira primanjkljaj mase, vse dokler ne zamrzne 
ustje na dolivnem sistemu. Po popolnem zalitju sledi hlajenje, zato brizgalno šobo 
odmaknemo od orodja, saj tako preprečimo prenos toplote na orodje, kar bi onemogočilo 
ohlajevanje plastične mase.  
 
Med hlajenjem se polž z vzvratno rotacijo pomika nazaj in pod protipritiskom dozira maso 
ter plastificirano transportira h koncu cilindra – v območje šobe za naslednji cikel. Ko je 
izdelek dovolj trden za izmet, se orodje odpre in izdelek izmeče, nato pa se cikel ponovi 
[Slika 2.5].  




                                                   Slika 2.5: Postopek injekcijskega brizganja [7] 
 
2.2.3 Parametri brizganja  
 
Za doseganje zahtevanih mehanskih in fizikalnih lastnosti izdelka, dimenzij in zunanjega 
izgleda je potrebna pravilna nastavitev parametrov brizganja. Na parametre brizganja 
vplivajo sam material in njegova priprava, orodje in stroj.  
Le z nastavitvijo pravilnih parametrov brizganja se izognemo nezaželenim slabim izdelkom 
in posledično časovni izgubi ter nepotrebnim dodatnim stroškom.  
 
 
2.2.3.1 Parametri orodja  
 
Temperatura orodja  
 
Na zunanji izgled izdelka ima velik vpliv temperatura orodja. Ta vpliva na zunanji izgled, 
vpliva pa tudi na pogoje izmeta in splošne pogoje samega brizganja. Na orodju mora biti za 
doseganje dobre kakovosti izdelka zagotovljena enakomerna temperatura, nihanje 
temperature pri tehničnih izdelkih ne sme bit večje od ± 1 do 2 C. [8]  
Prav tako je za odpravljanje notranjih napetosti pomembno enakomerno in konstantno 
ohlajanje gravure.   
 
 
2.2.3.2 Parametri stroja  
 
Sila zapiranja  
 
Sila zapiranja je sila, ki deluje na obe polovici orodja in ju ohranja v stiku med procesom 
brizganja, s tem pa preprečuje prelivanje mase izven orodne votline (preprečuje srh). Sila 
zapiranja je produkt projecirane površine izdelka in povprečnega tlaka v orodju. [8] 
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Povečanje sile zapiranja pripomore k preprečevanju nastajanja tankih razpok, preprečuje 
prelitje in nastajanje filma [8]. Zmanjšanje sile zapiranja pa omogoči boljše zračenje orodja 
v trenutku polnjenja mase, večji prihranek energije in na orodju pusti manj posledic [8]. 
 
 
Temperatura taline  
 
Za doseganje zahtevane kakovosti in zunanjega videza izdelka je pomembno zagotoviti 
konstantno temperaturo taline [8]. Temperatura ima neposreden vpliv na vrednost in 
porazdelitev tlaka, vpliva pa tudi na viskoznost taline, specifičen volumen, mehanske 
lastnosti ulitka, kristaliničnost in molekulsko orientiranost [8]. Na temperaturo taline ne 
vplivajo le grelci cilindra, pač pa je odvisna tudi od hoda polža, zadrževalnega časa mase v 
cilindru, števila vrtljajev polža ter protitlaka [8]. Talina je pri transportu od lijaka do šobe 
podvržena štirim temperaturnim conam, in sicer temperaturi vstopne cone, dvema 
sredinskima conama in coni šobe.  
 
Temperatura vstopne cone se določi na podlagi najkrajšega časa plastificiranja, ta pa mora 
biti konstanten, saj v nasprotnem primeru talina pred konico polža ni enakomerna [8].  
Temperatura sredinskih con je nekoliko višja od temperature vstopne cone. Povišanje 
temperature povzroči znižanje viskoznosti taline, kar iztisne morebitne zaostale zračne 
mehurčke [8]. V temperaturni coni šobe je temperatura še višja, vendar pa ne sme biti 
previsoka, saj bi previsoka temperatura v šobi povzročila iztekanje taline iz šobe.  
 
 
Tlak brizganja  
 
Zaradi nastajajočega upora proti teku mase potrebujemo neko potisno silo, ki je ravno 
premosorazmerna uporu [2]. Ta upor se pri transportu taline od brizgalne enote do gravure 
nenehno spreminja. Do izgube tlaka pride že pred vstopom taline v orodne votline, še 
posebej v šobah in dolivnih kanalih [8]. Do tlačnega padca pride tudi pri prehodu taline skozi 
ustje, ki je najožji del dolivnega sistema, saj se talina na poti do ustja ohlaja, obenem pa se 
ji povečuje viskoznost – talina ima vedno večji odpor proti gibanju [8]. Izguba tlaka je 
odvisna tudi od debeline sten, hitrosti brizganja in velikosti izdelka. Nastavljena vrednost 
tlaka brizganja mora bit nekoliko višja od tiste potrebne [2].  
 
 
Hitrost brizganja  
 
Hitrost in tlak brizganja sta v medsebojni odvisnosti. [8] Zaradi nenehnega spreminjanja 
vrednosti tlaka brizganja je potrebna stopenjska nastavitev hitrosti, saj mora biti gibanje čela 
taline enakomerno hitro [8]. Časi brizganja so zelo kratki, običajno le nekaj desetink 
sekunde, zato se hitrosti brizganja gibljejo 20–200 cm/s [8].  
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Pri hitrostih, nižjih od 20 cm/s, že prihaja do ohlajevanja taline, pri hitrostih, višjih od 200 
cm/s, obstaja možnost nastanka termičnih poškodb [8].  
 
Hitrost brizganja je odvisna tudi od materiala in oblike izdelka.  
Pri izdelkih s tanjšimi stenami je hitrost brizganja višja, kar daje izdelku enakomernejšo 
kristalizacijo, boljše zlitje na stikih in manjše notranje napetosti zaradi manjše temperaturne 
razlike. Za izdelke z debelimi stenami so primernejše nižje hitrosti, saj tako dosežemo 
enakomernejše polnjenje. Tako izdelek ni podvržen frikcijski toploti in strižnim pojavom 
[8]. Če ima izdelek ostre robove ali različne debeline sten, se hitrost brizganja stopnjuje. Ob 
visoki hitrosti brizganja na izdelku pride do lis, ožigov, stik med talino in orodno votlino je 
slab [8]. Masa v orodno votlino brizgne v obliki prostega curka, ta pa se odraža kot črv 
oziroma špaget na končnem izdelku. Da do napak ne pride, se uporablja stopnjevalna hitrost 
brizganja. Tako je začetek brizganja počasen, da masa vzpostavi trden stik z orodno votlino, 
nato se hitrost poveča, da masa prehitro ne zamrzne [8]. Pred zaključkom brizganja je hitrost 
v večini primerov spet potrebno zmanjšati, saj bi ob nezmanjšanju hitrosti lahko prišlo do 
Diesel efekta [8].2  
 
 
Naknadni tlak  
 
Po končanem brizganju se talina začne ohlajati in prihaja do krčenja taline. Za dopolnitev 
nastalih praznin zaradi ohlajanja taline je potrebno dovajanje količine taline pod nižjim 
tlakom, kot je tlak brizganja – z naknadnim tlakom. Ta narekuje kakovost površine, 
stabilnost mehanskih lastnosti in mere izdelka. Vrednost naknadnega tlaka je 40–70 % 
vrednosti tlaka brizganja, deluje pa toliko časa, dokler ni dosežena popolna zapolnitev 
orodne votline [8]. Vrednost naknadnega tlaka je lahko skozi celoten čas delovanja 
konstantna ali se spreminja stopenjsko.  
V primeru prenizke vrednosti naknadnega tlaka bi tvegali nezalitost, posedenost, nastanek 
mehurčkov, večje skrčke, manjše dimenzije in manjšo težo izdelka [8]. Previsok naknadni 
tlak pa nam povzroča poškodbe orodja, pokanje pri snemanju, večjo težo in večje dimenzije, 
mrene, večje notranje napetosti ter deformacije pri toplotnih obremenitvah [8].  
Da je delovanje naknadnega tlaka učinkovito, mora biti dolivna odprtina dovolj velika, da 
masa v njej predčasno ne zamrzne, pravilno morajo biti izbrane velikosti naknadnega tlaka, 
čas delovanja naknadnega tlaka, temperatura orodja in taline ter točka preklopa na naknadni 
tlak [8]. Za učinkovito delovanje naknadnega tlaka je potrebno zagotoviti tudi dovolj mase 






                                                 
2 Diesel efekt – ožig mase na stiku z vročim zrakom. Pojavi se, ko talina zajame zrak in ga skomprimira.   
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Čas naknadnega tlaka  
 
Čas naknadnega tlaka naj bo dolg le toliko, da zamrzne dolivna odprtina in s tem prepreči 
uhajanje mase nazaj v cilinder [8]. Čas, ki je daljši od časa zamrznitve, nima nobenega 
pomena. [8] 
 
Čas naknadnega tlaka je odvisen od debeline izdelka in dolivne odprtine.  
Na podlagi debeline izdelka so določeni tudi orientacijski časi naknadnega tlaka: 
– embalažni izdelek: 0,1–0,5 s, 
– točkovni dolivek: 0,5–3 s, 
– stožčasti dolivek: 5–10 s. [8] 
 
Določitev efektivnega časa naknadnega tlaka pa je mogoča s pomočjo tehtanja izdelka, ko 
po vsakem petem brizgu sledi povečanje časa naknadnega tlaka [8]. Ko teža dvakrat zapored 
doseže enako oziroma podobno vrednost mase izdelka, povečevanje časa naknadnega tlaka 
ni več potrebno in vrednost časa naknadnega tlaka vzamemo kot efektivno [8].  
 
 
Čas hlajenja  
 
Čas hlajenja je čas, v katerem se izdelek v gravuri ohladi do temperature, pri kateri na izdelku 
po izmetu ni poškodb in deformacij, zaradi katerih izdelek ne bi bil primeren za prodajo [8]. 
Čas hlajenja poteka v dveh fazah, vrednost časa hlajenja pa je seštevek trajanja posameznih 
faz. Prvo fazo časa hlajenja predstavlja čas hlajenja pod delujočim naknadnim tlakom, drugo 
pa čas od prenehanja delovanja naknadnega tlaka do dokončne ohladitve izdelka, primernega 
za izmet [2]. 
 
Določitev časa hlajenja je zahteven postopek, za katerega za vsakodnevno prakso obstajajo 
in tudi zadostujejo poenostavljene metode določanja le-tega. Na določitev časa hlajenja 
vplivajo masa izdelka, debelina sten izdelka, material izdelka, temperatura orodja in izvedba 
hladilnega sistema [8]. Pravilna določitev časa hlajenja predstavlja veliko vlogo predvsem v 
produktivnosti in posledično pri prihranku oziroma nepotrebni izgubi denarja.  
Pri predolgem času hlajenja prihaja do manjše produktivnosti in izgube denarja, poleg tega 
pa daljši čas hlajenja, kot je potreben, nima nobenega pomena oziroma vpliva [8]. Pri 
prekratkem času hlajenja pri končnem izdelku lahko pride do deformacij in poškodb, rezultat 
tega pa je lahko izguba denarja ter časa zaradi morebitne potrebe po ponovni izdelavi [8].  
 
 
Čas ciklusa brizganja  
 
Čas ciklusa brizganja sestavljajo vsi zaporedni časi posameznih funkcij oziroma korakov 
brizganja.  
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Časovni deleži ciklusa brizganja so predstavljeni na Sliki 2.6 kjer oštevilčeni deleži 
predstavljajo naslednje: 1 – zapiranje orodja; 2 – pomik polža naprej in nased šobe na orodje; 




Slika 2.6: Deleži časa ciklusa [2] 
 
Pri času ciklusa večinski del predstavlja hlajenje, ki je odvisno predvsem od debeline sten in 
hitrosti odvajanja toplote [8]. Še posebej pri starejših strojih je čas ciklusa lahko daljši, saj v 
seštevku času posameznih funkcij brizganja niso upoštevani preklopni časi. V takem primeru 
je čas ciklusa najlažje določiti s štopanjem.  
 
 
2.3 Orodje  
 
Orodja za brizganje so del brizgalnega stroja, v katerem sta konstrukcija in geometrija 
odvisna od končnih lastnosti izdelka in njegovega materiala. Orodje je namenjeno za 
proizvodnjo izdelkov, katerih geometrija je lahko komplicirana. Namen orodja je v enem 
ciklusu prevzeti in razporediti talino po enem ali več oblikovanih votlih prostorih, talino 
ohladiti, strditi in izmet končnega izdelka. 
 
 
2.3.1 Material  
 
Za izdelavo orodij za brizganje je mnogokrat uporabljeno jeklo. Pri jeklu se pogosto 
pojavljajo napake v kristalni mreži, ki povzročajo razlike v kristalih oziroma nehomogeno 
strukturo [2]. Prav tako je zaradi napak značilno spreminjane kristalne strukture pri 
določenih temperaturah. Za izdelavo orodij so takšne lastnosti nesprejemljive, saj je 
zahtevana enakomerna temperatura po vsem orodju in enakomerno ohlajanje. Za doseganje 
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takšnih lastnosti v poštev pridejo legirana jekla [2]. Legirni elementi jeklu izboljšajo 
odpornost na temperaturo in obrabo, izboljšajo korozijsko obstojnost in toplotno prevodnost 
ter zmanjšajo občutljivost na raze [2].  
 
Orodja za brizganje so lahko izdelana tudi iz zlitin. Zlitine kot material za orodje za brizganje 
uporabimo, kadar se na izdelku zahteva strukturirana površina ali konture [8]. Izdelava 
takega orodja je draga, saj je omogočanje takih zahtev možno le s fizikalno-kemijskim 
odvzemanjem ali preciznim livom [2]. Odvzemanje materiala pri fizikalno-kemijskem 
odvzemanju je zamudno, prav tako pa pride do približno 30–50 % izgube materiala [2].  
 
 
2.3.2 Deli orodja  
 
Orodje je razdeljeno na dolivno in izmetalno polovico [Slika 2.7]. Orodje sestavljajo 




Slika 2.7: Orodje in njegovi deli [9] 
 
Naloga izmetačev je s pomočjo palic ali pinov prekiniti stik med izdelkom in oblikovno 
ploščo in s tem sneti izdelek iz gnezda in poskrbeti za izmet. Pri izmetu je potrebno paziti, 
da izmetači na izdelku ne puščajo sledi ali ga mehansko ne poškodujejo [10]. Pri izdelkih z 
zahtevnejšo geometrijo je uporabljenih več izmetačev, ki zmanjšajo oziroma preprečijo 
možnost nastajanja poškodb. Izmetači so pritrjeni na izmetalno ploščo, ki omogoči 
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Slika 2.8: Prikaz izmetalnega sistema [10] 
 
Vodilni stebri služijo vodenju in centriranju obeh polovic orodja, s tem pa zagotavljajo 




Slika 2.9: Prikaz centrirnega sistema [10] 
 
Temperirni sistemi služijo hlajenju vbrizgane mase, da se ta lahko strdi in je pripravljena na 
izmet. Pri večini primerov je kot hladilna tekočina uporabljena voda, olje pa se uporablja, če 
je orodje izpostavljeno izjemno visokim temperaturam [Slika 2.10] [10]. Hlajenje mora biti 




Slika 2.10: Prikaz hladilnega sistema [10] 
 
Gnezda v orodju predstavlja gravura, v kateri se formira želena oblika končnega izdelka. 
Število gnezd mora biti uravnovešeno, npr. 1, 2, 4, 8 [Slika 2.11] [2]. Gnezda so razporejena 
simetrično glede na dolivek.  
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Slika 2.11: Razporeditev gnezd [11] 
 
Dolivni sistem služi usmerjanju in dovajanju taline do posameznih gnezd. Dolivni sistem je 
lahko hladnokanalni ali vročekanalni. Pri hladnokanalnem dolivnem sistemu se dolivek 
ohladi, strdi in izmetalni sistem ga izmeče skupaj s izdelkom. Po izmetu je dolivek še vedno 
pritrjen na izdelek oziroma izdelke, zato je potrebno ločevanje dolivka od izdelka. Pri 
vročekanalnem dolivnem sistemu je pred vsakim gnezdom šoba, ki območju dolivka 
preprečuje ohlajanje in strjevanje tako, da dolivek ostane v stanju taline [12]. Tak način 
dolivnega sistema pripomore k večji produktivnosti in manjši porabi materiala.  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Predstavitev problema  
 
V okviru zaključne naloge je obravnavan projekt prenove tehnologije zaščitne plošče z 
dvognezdnega na štirignezdno orodje za injekcijsko brizganje izdelka, ki služi za zaščito 
hidravličnega ventila pred vdorom umazanije do same montaže. Letna proizvodnja je 
približno 500.000 kosov, glavni razlog menjave orodja pa je bila iztrošenost orodja in visoki 
stroški vzdrževanja.  
 
Poleg problema iztrošenosti orodja je bil tudi pritisk kupca na znižanje cene izdelka. Prvotni 
predlog o menjavi materiala ni bil sprejet pri kupcu, tako da nam je preostala le opcija na 
povečanju produktivnosti, saj ostalih fiksnih stroškov, kot sta energija in amortizacija, ni 
mogoče znižati, stroški dela pa imajo minimalni vpliv na samo ceno izdelka. Kupcu smo 
predstavili znižanje stroškov s predlogom, da namesto novega dvognezdnega orodja 
izdelamo štirignezdno orodje, ter na ta način povečamo produktivnost in znižamo končno 
ceno izdelka. Kupec je idejo potrdil, vendar se je opredelil, da je riziko na strani dobavitelja, 
in če projekt ne uspe, stroške razvoja novega orodja krije dobavitelj sam.  
 
 
3.1.1 Predstavitev izdelka 
 
Zaščitna plošča je tanka plošča [Slika 1.1 in Priloga A], ki se s štirimi čepki pritrdi na 
hidravlično ploščo ventila in tako ščiti notranjost ventila pred vdorom umazanije do same 
montaže. Pomembno je, da je plošča ravna in lepo pokrije površino ter da se čepi ne iztikajo 
iz izvrtin na ventilu. Plošča se mora lepo prilegati površini ventila, saj ob neopravljanju te 
funkcije lahko pridejo v ventil nečistoče, kar posledično lahko vpliva na nefunkcionalnost 
ventila in s tem potencialno povzroča nesreče, saj se določeni ventili uporabljajo za zavorne 
sisteme. 
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Pri procesu brizganja je uporabljen granulat LDPE s trgovsko oznako Lupolen 1800S XG01 
45G. Lastnosti in podatki materiala so predstavljeni v Prilogi B. 
 
 
3.1.2 Predstavitev stroja  
 
Izdelek se proizvaja na stroju za brizganje Arburg 350-90-270D [Slika 3.1]. Osnovni podatki 
stroja [Preglednica 3.1]: 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti stroja 
Parameter Simbol Enota Vrednost 
Maksimalna sila zapiranja  Fz,max kN 350 
Maksimalni tlak  pmax MPa 185 
Premer polža  dp mm 25 
Maksimalno število obratov nmax 1/min 270 





Slika 3.1: Stroj za injekcijsko brizganje Arburg 350-90-270D 
 
 
3.1.3 Predstavitev orodja  
 
Za izdelavo orodja so bile uporabljene standardne plošče z že izdelanimi izvrtinami za 
vodilne elemente. Dodatno so bile izdelane kotanje za oblikovne vložke in izvrtine za 
temperiranje orodja ter za izmetala. Po izdelavi hladilnih izvrtin je na oblikovnih vložkih 
sledila groba predobdelava na CNC-rezkalnem stroju, z dodatkom na vse oblike 0,7 mm, 
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zaradi deformacije pri termični obdelavi. Po termični obdelavi je bilo orodje obdelano na 
končne mere, kar je bilo v tem primeru mogoče doseči z rezkanjem in brušenjem. Negativni 
napisi so prav tako rezkani z gravirnim nožem. Nastavki in dolivek so izdelani s postopkom 
potopne erozije, s postopkom žične erozije so izdelane izreze za izmetače. Sledi še poliranje 
in sestava orodja [Slika 3.2].  




Slika 3.2: (a) Izmetalna in (b) dolivna polovica orodja 
 
3.2 Preračuni  
 
Tlak brizganja  
 
Potreben tlak brizganja za zapolnitev orodne votline brez doliva naknadnega tlaka je 
definiran z enačbo [13]:  
 
 
        𝑝b = 𝐾f × 𝐾s × 𝑓w,                                                                                                          (1) 
 
 
kjer posamezne vrednosti v enačbi predstavljajo:  
– pb: tlak brizganja [MPa], 
– Kf: faktor sposobnosti tečenja [bar/mm], 
– Ks: faktor debeline stene [/],3 








                                                 
3 Vrednosti Kf je podana v Predlogi B za PE-LO. 




Faktor debeline stene je določen glede na debelino stene izdelka in je odčitan iz Preglednice 
3.2 [13]: 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti faktorja debeline stene [13] 
Faktor debeline stene Ks 
s [mm] Ks [/] s [mm] Ks [/] 
0,4 11,9 1,4 1,5 
0,5 9,2 1,6 1,1 
0,6 7,3 1,8 0,9 
0,8 4,5 2,0 0,7 
1,0 3,0 2,5 0,5 
1,2 2,1 5,0 0,5 
 
 
Debelina stena obravnavanega izdelka v večini znaša 2mm [Priloga A], zato je faktor 
debeline stene 0,7. Tlak brizganja tako znaša:  
 
       𝑝b = 1,2 × 0,7 × 398 = 334,3 𝑏𝑎𝑟 = 33,43 𝑀𝑃𝑎.  
 
 
Sila zapiranja  
 
Sila zapiranja je definirana z enačbo [13]:  
 
 
       𝐹z = 𝐴proj ×
(𝑝𝐴+100)
100
,                        
                                                                            (2) 
 
kjer posamezne vrednosti v enačbi predstavljajo:  
– Fz: silo zapiranja [kN], 
– Aproj: projekcijsko površino [cm2], 
– pA: tlak v orodju [bar]. 
 
 
Vrednost tlaka v orodju je določena na podlagi poti doziranja in tlaka brizganja glede na 
obliko izdelka iz grafa priporočil stroja za injekcijsko brizganje Engel na Sliki 3.3.  
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Slika 3.3: Graf povprečnega tlaka v odvisnosti od poti doziranja [13] 
 
Sila brizganja je tako:  
 
      𝐹z = 120,97 ×
(167,2+100)
100
= 323,2 𝑘𝑁. 
 
 
Hitrost brizganja  
 
Hitrost brizganja je odvisna od poti in časa brizganja. Definirana je z enačbo:  
 
      𝑣b =
𝑓w
𝑡b
,                                                                                                                           (3) 
 
kjer posamezne vrednosti v enačbi predstavljajo:   
– vb: hitrost brizganja [mm/s], 
– fw: pot doziranja [mm] 
– tb: čas brizganja [s]. 
 
Čas doziranja je razlika med časom cikla, časom hlajenja (5), časom odpiranja orodja in 
izmeta, ki traja 4 sekunde ter časom pomikanja polža, ki je v našem primeru nastavljen na 1 
sekundo.  
       𝑡b = 𝑡c − 𝑡h − 𝑡e − 𝑡p = 25,9 − 15,43 − 4 − 1 = 5,47 𝑠,                                       (4) 
 
kjer posamezne vrednosti v enačbi predstavljajo:   
– tb: čas brizganja [s], 
– th: čas hlajenja [s], 
– te: čas odpiranja orodja in izmeta [s], 
– tp: čas pomikanja polža [s]. 
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Hitrost brizganja je:  
 









Naknadni tlak  
 
Vrednost naknadnega tlaka se giblje 40–70 % tlaka brizganja, kar v obravnavanem primeru 
znaša [Preglednica 3.3]:  
 
Preglednica 3.3: Mejne vrednosti naknadnega tlaka 
Minimalni naknadni tlak Maksimalni naknadni tlak 
0,4 × 𝑝A = 0,4 × 33,43
= 13,37 𝑀𝑃𝑎 
0,7 × 𝑝A = 0,7 × 33,43
= 23,4 𝑀𝑃𝑎 
  
 
Čas naknadnega tlaka  
 
Pri izdelkih s stožčastim dolivkom je okvirni čas delovanja naknadnega tlaka 5–10 s.  
 
 
Čas hlajenja  
 
Čas hlajenja je določen z enačbo [14]:  
 









)                                                                                        (5) 
 









) = 16,01 𝑠, 
 
kjer posamezne vrednosti v enačbi predstavljajo:  
– th: čas hlajenja [s], 
– s: debelino stene [mm], 
– aeff: efektivno temperaturno prevodnost [mm2/s]4, 
– Tm: temperaturo taline v šobi [ºC], 
– TA: temperaturo orodja [ºC], 





                                                 
4 Vrednosti aeff  je podana v Predlogi B za PE-LO. 
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3.3 Eksperimentalni del 
 
3.3.1 Nastavitev parametrov brizganja na stroju  
 
3.3.1.1 Sila zapiranja  
 
Sila zapiranja je nastavljena na maksimalno vrednost stroja – 350 kN, saj je vrednost tlaka 
brizganja ob sami izvedbi procesa brizganja nastavljena nekoliko višje, kot je potrebno. Ker 
sta tlak brizganja in sila zapiranja povezana, je pri povečanju vrednosti tlaka brizganja 
potrebna večja sila zapiranja.  
Razlika med izračunano in maksimalno vrednostjo sile zapiranja je majhna, vendar obstaja 
tveganje, da bo sila zapiranja kljub večji vrednosti premajhna in bo prihajalo do prelitja taline 
– srha.   
 
 
3.3.1.2 Temperatura taline  
 
Temperatura grelcev je nastavljena glede na lastnosti uporabljenega materiala – LDPE 
[Preglednica 3.4]:  
 
Preglednica 3.4: Vrednosti temperatur na posameznih območjih  
Območje  Temperatura taline [ºC] 
Grelec 1 – vstopna cona 150 
Grelec 2 160 








3.3.1.3 Tlak brizganja  
 
Tlak brizganja mora biti nastavljen tako, da je orodna votlina zapolnjena približno 95-
odstotno.   
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Po nastavitvi izračunane vrednosti tlaka se je izkazalo, da je vrednost tlaka brizganja 
prenizka [Slika 3.4 (a)], kar je podprto tudi s teoretičnim ozadjem, ki narekuje, da mora biti 
nastavljen tlak brizganja na stroju višji od izračunanega.  
Približno 95-odstotna zapolnjenost je bila dosežena pri tlaku 35,1 MPa [Slika 3.4 (b)], 
pojavila pa se je napaka zlitja na stiku – hladni zvar. Teoretično bi hladni zvar odpravili z 
višjo hitrostjo brizganja, kar pa v tem primeru ni bilo uspešno. Pri višji hitrosti je prihajalo 




Slika 3.4: (a) Izračunana vrednost brizgalnega tlaka in (b) Dejanska 95-odstotna zapolnjenost 
 
Za odpravo hladnega zvara je bila v našem primeru uspešna nastavitev višjega tlaka 
brizganja. Pojav hladnega zvara je bil odpravljen pri vrednosti tlaka brizganja 46,2 MPa, pri 
kateri je bila zalitost sicer 100-odstotna, debelina sten pa še neizpolnjena.  
    
 
3.3.1.4 Hitrost brizganja  
 
Pri nastavljeni nizki hitrosti se je na najtanjšem delu izdelka pojavljal hladni zvar [Slika 3.5], 
kar je napaka zlitja mase ob stiku, ki se na izdelku kaže kot krivulja in daje vtis razpoke. Do 
pojava pride zaradi prehitrega ohlajanja in strjevanja plastične mase na tanjših predelih 




Slika 3.5: Hladni zvar 
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Teoretično bi bilo za odpravo hladnega zvara potrebno spremeniti mesto dolivka v orodju 
ter delno spremeniti prehode med debelinami sten. Ker pa je orodje že podano, je v takem 
primeru potrebno zvišati hitrost brizganja, kar smo v našem primeru tudi storili. Vendar 
bistvenega izboljšanja napake ni bilo, pojavila pa se je druga težava, in sicer je prišlo do 
prelivanja mase v predelu dolivka in do pojava minimalnega srha na kosih. Pojava hladnega 
zvara tako ni bilo mogoče reševati z višanjem hitrosti, ampak z višanjem tlaka brizganja. 
 
 
3.3.1.5 Naknadni tlak in čas naknadnega tlaka  
 
Naknadni tlak  
 
Vrednost naknadnega tlaka naj bi znašala 40–70 % tlaka brizganja. Zaradi tankih sten, 
majhne mase izdelka in pojava hladnega zvara je najbolj smiselna vrednost naknadnega tlaka 
70 % tlaka brizganja.  
Po nastavitvi teoretične vrednosti naknadnega tlaka se je izkazalo, da je vrednost 70 % tlaka 
brizganja previsoka, saj je na izdelku [Slika 3.6 (b)] in predvsem na dolivku nastajal srh 
[Slika 3.6 (a)], medtem ko se je pri vrednosti 40 % tlaka brizganja pojavil hladni zvar. Na 
izdelku in dolivku ni bilo opaženih sledi srha ali hladnega zvara pri 55 % tlaka brizganja, 




Slika 3.6: (a) Srh na dolivku in (b) Srh na izdelku 
 
 
Čas naknadnega tlaka  
 
Čas naknadnega tlaka smo določili s pomočjo metode, opisane v poglavju 2.2.3.2 Parametri 
stroja [Preglednica 3.5 in Slika 3.7].  
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Preglednica 3.5: Vrednosti mase dvanajstih in posameznih izdelkov pri posameznem času 
naknadnega tlaka 
Čas naknadnega tlaka [s] Masa dvanajstih izdelkov 
[g]5 
Masa izdelka [g] 
0,0 54,50 4,54 
0,5 54,80 4,57 
1,0 55,20 4,60 
1,5 55,30 4,61 
2,0 55,60 4,63 
2,5 55,70 4,64 
3,0 55,90 4,66 
3,5 56,00 4,67 
4,0 56,20 4,68 
4,5 56,30 4,69 
5,0 56,30 4,69 
 
 
Slika 3.7: Graf spreminjanja mase v odvisnosti od časa naknadnega tlaka 
 
Izid metode določanja časa naknadnega tlaka je skladen s teoretičnimi predpostavkami, ki 




Slika 3.8: Stožčasta oblika dolivk 
                                                 
5 Zaradi majhne mase izdelka in boljšega zaznavanja spremembe mase sem za določanje mase vzela 
izdelke treh ciklov brizganja.  
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3.3.1.6 Čas hlajenja  
 
Čas hlajenja je nastavljen tako, da izdelek po izmetu ni deformiran in poškodovan. Pri 
opazovanem primeru smo nastavili računsko določen  čas hlajenja, in sicer 15 sekund.  
Za izboljšanje časa ciklusa smo preizkusili tudi krajše čase hlajenja, saj v izračunu vrednost 
debeline stene ne predstavlja debeline celotnega izdelka, vendar se je to izkazalo za 
nepravilno, saj se je ob krajših časih hlajenja izdelek krivil. Na sliki je izdelek s časom 




Slika 3.9: Ukrivljenost izdelka 
 
3.4 Korelacija preračunov in eksperimentalnih 
rezultatov 
 
Po nastavitvi izračunanih vrednosti parametrov brizganja so se te večinoma izkazale za 
prenizke, kar je podprto tudi s teoretičnim ozadjem, ki narekuje nastavitev višjega tlaka 
brizganja, kot je izračunan. Višja vrednost tlaka brizganja zahteva tudi večjo vrednost 
zapiralne sile.  
Na podlagi ugotovitev odstopanj optimalnih vrednosti parametrov [Preglednica 3.6] od 
izračunanih bomo v prihodnosti ob prvi nastavitvi parametrov tovrstnih izdelkov iz LDPE 
upoštevali naslednje vrednosti odstopanja. 
 
Preglednica 3.6: Primerjava izračunanih iz nastavljenih vrednosti parametrov brizganja 





Tlak brizganja pb MPa 33,43 46,2 38,2 % 
Sila zapiranja Fz kN 323,2 350 8,1 % 
Hitrost brizganja vb cm/s 72,76 141 93,8 % 
Naknadni tlak pnt % 40–70 55 / 
Čas naknadnega 
tlaka 
tnt s 5–10 5 / 




4.1 Primerjava parametrov dvognezdnega in 
štirignezdnega orodja 
 
Po vzpostavitvi tehnologije brizganja za štirignezdno orodje je sledila primerjava 
parametrov brizganja dvognezdnega in štirignezdnega orodja [Preglednica 4.1]: 
 
Preglednica 4.1: Primerjava parametrov dvognezdnega in štirignezdnega orodja 




Sila zapiranja  Fz kN 215 350 
Tlak brizganja  pb MPa 35,1 46,2 
Hitrost brizganja  vb mm/s 92 141 
Naknadni tlak pnt MPa 55,5 24,6 
Čas naknadnega 
tlaka  
tnt s 2 5 
Čas hlajenja  th s 13 15 
Čas ciklusa  tc s 21,6 25,9 
 
 




Povečanje produktivnosti je določeno na podlagi izdelanih kosov v eni uri [Preglednica 4.2]:  
 
Preglednica 4.2: Primerjava produktivnosti [kos/h] 
Dvognezdno orodje [kos/h] Štirignezdno orodje [kos/h] 
333 556 
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Največja prednost prehoda z dvognezdnega na štirignezdno orodje je produktivnost, saj se 
je ta povečala za največ 67 % [Preglednica 4.2].  Prednost z vidika produktivnosti je tudi 
hitreje doseženo letno število naročenih kosov, kar omogoča hitrejšo menjavo orodja za 
izdelavo drugih kosov.  
 
 
Odprava dodatnega dela  
 
Poleg produktivnosti je bilo dvognezdno orodje skonstruirano tako, da je bilo potrebno 
puljenje izdelkov od dolivka, štirignezdno orodje pa izdelke od dolivka loči že med izmetom.  
 
 
Izboljšanje kakovosti – zmanjšanje izmeta  
 
Ciklus brizganja je bil pri dvognezdnem orodju relativno dolg – 21,6 sekund [Preglednica 
4.1], saj so se izdelki zaradi prijemanja izdelkov na izmetače med izmetom krivili, zato je 
bil potreben daljši čas hlajenja. Pri štirignezdnem orodju daljši čas hlajenja ni potreben, zato 
se čas ciklusa ni drastično povečal pri prehodu, izdelki se med izmetom ne krivijo, kar jim 
daje lepši izgled. Zaradi iztrošenosti dvognezdnega orodja je pri štirignezdnem orodju 
potrebno manj vzdrževanja in posledično nastane manj stroškov.  
 
 
4.2 Vrednotenje prototipov  
 
Meritve so opravljene na vseh štirih izdelkih posameznih gnezd istega ciklusa. Za 
zagotavljanje ustaljenosti in  konstantnosti mer so bile opravljene meritve treh ciklov 
[Preglednica 4.3 in Preglednica 4.4]. Pomerjen je bil vsak deseti ciklus, prav tako je merjenje 
sledilo šele, ko so se izdelki ohladili na sobno temperaturo. S tem je bil preprečen vpliv 
toplotnega raztezanja na mere izdelka.  V Prilogi C je priložena kapljična risba izdelka z 
označenimi merami.  
 
Preglednica 4.3: Preglednica oznak načinov merjenja 
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Preglednica 4.4: Zapis meritev 
Dimenzija 1.     gnezdo 2.     gnezdo 3.     gnezdo 4.     gnezdo  
   [mm] 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 
1 31±0,2 30,82 30,84 30,81 30,87 30,85 30,87 30,94 30,91 30,9 30,89 30,88 30,92 PP 
2 1 0,95 0,9 0,91 0,89 0,88 0,93 0,92 0,91 0,94 0,93 0,88 0,86 PP 
3 1 0,92 0,89 0,94 0,87 0,9 0,93 0,91 0,88 0,92 0,89 0,95 0,96 PP 
4 3,5 3,6 3,59 3,57 3,61 3,63 3,6 3,57 3,53 3,55 3,57 3,61 3,63 PP 
5 2,5 2,58 2,57 2,55 2,58 2,59 2,54 2,51 2,57 2,53 2,49 2,48 2,51 PP 
6 40,5±0,2 40,9 4,85 4,88 4,86 4,89 4,82 4,89 4,87 4,84 4,88 4,83 4,81 PP 
7 11 11,04 10,98 11,05 11,02 11,04 10,99 11 11,03 11,06 11,06 10,97 11,02 PP 
8 7,5 7,63 7,72 7,69 7,7 7,71 7,68 7,74 7,64 7,75 7,65 7,69 7,73 PP 
9 7,5 7,56 7,54 7,57 7,51 7,5 7,6 7,55 7,59 7,54 7,56 7,59 7,56 PP 
10 32,5±0,2 32,42 32,38 32,44 32,4 32,37 32,46 32,38 32,47 32,42 32,41 32,37 32,43 PP 
11 7,5±0,2 7,31 7,29 7,34 7,36 7,41 7,43 7,37 7,41 7,4 7,38 7,45 7,42 PP 
12 4,8 4,82 4,79 4,84 4,83 4,78 4,8 4,83 4,7 4,44 4,81 4,84 4,86 PP 
13 19 19,72 19,76 19,8 19,74 19,77 19,73 19,78 19,79 19,74 19,76 19,73 19,69 PP 
14 10,3 10,54 10,64 10,6 10,56 10,63 10,67 10,59 10,63 10,64 10,57 10,58 10,65 PP 
15 27,8 28,28 28,34 28,32 28,37 28,38 28,34 28,31 28,3 28,24 28,29 28,33 28,36 PP 
16 10,3 10,43 10,46 10,44 10,47 10,41 10,39 10,4 10,45 10,38 10,43 10,39 10,42 PP 
17 10,3 10,26 10,24 10,19 10,25 10,24 10,17 10,2 10,24 10,19 10,22 10,24 10,18 PP 
18 2º 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 PP 
19 7,2 7,16 7,18 7,12 7,22 7,19 7,24 7,17 7,14 7,23 7,15 7,22 7,21 VM 
20  2,74 2,71 2,68 2,67 2,73 2,7 2,63 2,65 2,63 2,67 2,73 2,71 PP 
21  5,83 5,79 5,85 5,84 5,87 5,86 5,82 5,84 5,85 5,82 5,81 5,88 MM 
22 15º 15,05 15,1 15,11 15,07 15,08 15,02 15,09 15,12 15,1 15,03 15,05 15,06 PP 
23 1,5 1,43 1,47 1,39 1,38 1,42 1,42 1,4 1,44 1,39 1,37 1,41 1,45 PP 
24 2 2,13 2,17 2,06 2,09 2,11 2,06 2,02 2,06 2,13 2,15 2,1 2,11 PP 
25 0,7 0,87 0,89 0,85 0,82 0,86 0,81 0,84 0,78 0,81 0,77 0,83 0,73 MM 
26 2 1,89 1,79 1,81 1,78 1,83 1,82 1,8 1,84 1,77 1,83 1,88 1,85 MM 
27 1,4 1,27 1,3 1,31 1,33 1,39 1,36 1,35 1,28 1,34 1,23 1,27 1,32 MM 
28 4±0,1 4 3,99 3,97 4,01 4 4,04 4,01 3,98 4,04 4,02 4,03 4,01 VM 
29  7,37 7,45 7,51 7,38 7,33 7,47 7,39 7,44 7,35 7,4 7,46 7,48 PP 
30 10º 10,33 10,38 10,32 10,27 10,29 10,36 10,34 10,25 10,29 10,3 10,26 10,29 PP 
31 R0,5 0,67 0,64 0,59 0,58 0,54 0,63 0,65 0,57 0,55 0,61 0,63 0,58 PP 
32 R0,5 0,67 0,59 0,62 0,63 0,65 0,68 0,53 0,59 0,59 0,6 0,62 0,65 PP 
33 4 4,13 4,15 4,08 4,05 4,97 4,11 4,16 4,06 4,12 4,15 4,09 4,07 PP 
34 10º 10,56 10,52 10,48 10,43 10,47 10,44 10,55 10,50 10,42 10,52 10,41 10,44 PP 
35 45 45,09 45,02 45,01 45,07 45,09 45,11 44,98 44,94 45,02 44,99 45,05 45,02 PP 
36 22 22,14 22,23 22,18 22,29 22,21 22,16 22,2 22,13 22,25 22,17 22,09 22,3 PP 
37 1 1,05 0,95 0,98 0,94 0,93 0,92 1,02 0,98 0,91 1,01 1,04 0,94 PP 
38 4 4,04 4,02 4,06 4,02 4,01 4 3,97 4,04 3,99 3,99 4,05 4,03 PP 
39 60 60,08 60,02 59,97 60,04 60,08 60,02 59,98 60,02 59,99 60,09 60,04 60,06 PP 
40 4 3,96 4,02 4 4,03 3,99 4,01 4,02 4,02 4 4,04 3,98 3,97 PP 
41 4 4,03 4,03 4,01 4 4,02 4,05 4,01 3,96 3,99 3,94 4,05 4,04 PP 
42 12 12,04 12,1 12,07 12,06 12,08 12,04 11,97 12,07 12,03 11,94 11,99 12,06 PP 








Dimenzija 1. gnezdo 2. gnezdo 3. gnezdo 4. gnezdo  
 [mm] 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 
44 16 16,05 16,07 15,97 16,11 16,04 16,03 15,98 15,96 16,03 16,04 16,02 16,08 PP 
45 0,5 0,56 0,48 0,45 0,54 0,52 0,49 0,47 0,48 0,5 0,58 0,54 0,51 PP 
46 28 28,56 28,97 28,75 28,64 28,85 28,75 28,97 28,89 28,82 28,79 28,72 28,86 PP 
47 1 0,75 0,68 0,79 0,86 0,89 0,73 0,76 0,78 0,84 0,81 0,89 0,97 PP 
48 4 3,37 3,14 3,27 3,26 3,19 3,29 3,36 3,33 3,28 3,22 3,25 3,17 PP 
49 5 5,86 5,88 5,93 5,73 5,86 5,82 5,79 5,84 5,86 5,6 5,64 5,72 PP 
50 4 4,99 4,86 4,78 4,68 4,72 4,93 4,74 4,92 4,82 4,78 4,82 4,79 PP 
51 0,5 0,45 0,56 0,48 0,47 0,43 0,46 0,55 0,52 0,51 0,49 0,46 0,51 VM 
52 1,5 1,12 1,14 1,17 1,24 1,15 1,14 1,18 1,13 1,09 1,11 1,17 1,19 VM 
53 6 x 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 PP 
54 2 1,89 1,94 1,82 1,87 1,96 1,98 1,83 1,85 1,79 1,82 1,83 1,76 MM 
 
 
Rezultati meritev potrjujejo ustreznost nastavitve parametrov, saj so oblika, izgled in 
dimenzije izdelka dosežene. Do odstopanj nekaterih mer prihaja zaradi same konstrukcije 
orodja.  
Dimenzije kosov so v večini znotraj tolerančnega območja. Dimenzije, ki najbolj odstopajo 
izven tolerančnega območja, so v tabeli [Preglednica 4.4] označene z rdečo. Funkcija 
oziroma funkcionalnost izdelka je bila testirana tudi pri kupcu, ki je izdelek kljub odstopanju 
nekaterih mer odobril, saj mere, ki odstopajo, ne ovirajo namembnosti izdelka.  
 
Mere, ki imajo izrecno podane tolerance, so najpomembnejše, zato je opravljena nadaljnja  
analiza le-teh [Preglednica 4.5].    
 
Preglednica 4.5: Funkcijsko najpomembne dimenzije 
Dimenzija 1.     gnezdo 2.     gnezdo 3.     gnezdo 4.     gnezdo 
  1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 
1 31±0,2 30,82 30,84 30,81 30,87 30,85 30,87 30,94 30,91 30,9 30,89 30,88 30,92 
6 40,5±0,2 40,9 40,85 40,88 40,86 40,89 40,82 40,89 40,87 40,84 40,88 40,83 40,81 
10 32,5±0,2 32,42 32,38 32,44 32,4 32,37 32,46 32,38 32,47 32,42 32,41 32,37 32,43 
11 7,5±0,2 7,31 7,29 7,34 7,36 7,41 7,43 7,37 7,41 7,4 7,38 7,45 7,42 
21  5,83 5,79 5,85 5,84 5,87 5,86 5,82 5,84 5,85 5,82 5,81 5,88 
28 4±0,1 4 3,99 3,97 4,01 4 4,04 4,01 3,98 4,04 4,02 4,03 4,01 
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Slika 4.1: Analiza dimenzije 310,2 mm 
 
Analiza ostalih funkcijsko najpomembnejših dimenzij [Preglednica 4.5] je predstavljena na 
enak način, kot dimenzija 310,2 [Slika 4.1] in je priložena v Prilogi D. 
 
Z grafov je razvidno [Slika 4.1 in Priloga D], da so vrednosti dimenzij 31±0,2 mm; 7,5±0,2 
mm in 5,8+0,1 mm blizu spodnje meje tolerančnega območja, z nadaljevanjem procesa pa 
bi lahko vrednosti dimenzij padle izven tolerančnega območja. Dimenzija 40,5±0,2 mm v 
celoti izstopa izven tolerančnega območja. Vse analizirane vrednosti predstavljajo 
funkcijsko pomembne dimenzije, zato je odstopanje oziroma možnost odstopanja teh 
potrebno odpraviti. Za preprečitev odstopanj bi bila potrebna korekcija orodja in nato 
ponovno vzorčenje ali pa sprostitev toleranc pri kupcu.  
 
Odstopki mer, označeni z rdečo [Preglednica 4.4], ki od dovoljenega tolerančnega območja 
najbolj odstopajo, so predstavljeni na Sliki 4.2 in Prilogi E. 
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Slika 4.2: Analiza dimenzije 4 mm 
 
Analiza ostalih dimenzij z največjim odstopanjem je predstavljena na enak način, kot 
dimenzija 4 [Slika 4.2] in je priložena v Prilogi E. 
 
Vse dimenzije na Sliki 4.2 in v Prilogi E (z izjemo 40,5 v Prilogi D) ne predstavljajo 
funkcijsko pomembnih dimenzij, zato bi bila preprečitev odstopanj izven tolerančnega 




5.1 Vpliv orodja  
 
S prehodom z dvognezdnega na štirignezdno orodje in z izdelavo novega orodja smo dosegli 
naslednje:  
– povečali produktivnosti za največ 67 %,  
– odpravili dodatno delo ločevanja oziroma trganja dolivka od kosov (pri 
dvognezdnem orodju po izmetu sta se plošči še držali dolivka),  
– dosegli boljšo kakovost izdelka,  
– zmanjšali stroške vzdrževanja in zastojev zaradi iztrošenosti. 
 
Stroški izdelave štirignezdnega orodja v primerjavi z dvognezdnim so višji, vendar v 
primerjavi s prihranki in z rezultati, ki so bili doseženi, se investicija hitro povrne z 
upoštevanjem življenjske dobe orodja in letne količine, ki jo kupec napoveduje.  
100-odstotno povečanje števila gnezd pa ne pomeni 100-odstotnega povečanja 
produktivnosti. Pri štirignezdnem orodju je cikel brizganja daljši v primerjavi z 
dvognezdnim, kar posledično rezultira le do največ 67-odstotni večji produktivnosti, kar je 
vseeno še vedno zadovoljiv rezultat.  
 
Rešitev za doseganje večje produktvnosti bi bil stroj z večjo silo zapiranja ali nakup orodja 
z vročekanalnim sistemom, s čimer bi skrajšali cikel brizganja ter se izognili nastajanju 
dolivkov. Če bi uporabili stroj z večjo zapiralno silo ali pa izdelali orodje z vročekanalnim 
sistemom, bi povečali strošek amortizacije in s tem poišali ceno izdelka. Doprinos pa v tem 
primeru ne bi igral velike vloge, saj trenutno orodje in stroj več kot zadostujeta proizvodnji 
letne količine naročenih kosov, dolivki pa so dnevno zmleti in v celoti uporabljeni kot 
regenerat.  
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5.2 Vpliv parametrov brizganja 
 
Po izvedbi nastavljanja parametrov lahko trdimo, da imata v našem primeru največji vpliv 
na izgled in kakovost izdelka tlak brizganja in naknadni tlak. S spreminjanjem teh dveh 
parametrov je bilo na izdelku opaženih največ posledic oziroma sprememb.  
 
Največ težav sta med izvedbo nastavljanja optimalnih parametrov brizganja predstavljala 
srh in hladni zvar. Pojav obeh je odvisen od hitrosti, katere vpliva ni bilo mogoče raziskati 
v celoti, saj je maksimalna vrednost sile zapiranja na stroju premajhna. Pri nastavljeni visoki 
hitrosti se je orodje začelo odpirati in pojavljal se je srh.  
Rešitev za preprečitev nastanja srha bi bil stroj z večjo silo zapiranja. Vendar sila zapiranja 
ne sme biti prevelika, saj je v orodni votlini pred vdorom taline zrak. V primeru, če je sila 
zapiranja prevelika, se orodna votlina ne more odzračiti in pride do Diesel efekta. Na to 
vpliva tudi hitrost brizganja, ki ne sme biti prevelika, saj  mora orodna votlina imeti čas, da 
se odzrači. 
 
Teoretični izračuni parametrov brizganja, kot so sila zapiranja, tlak brizganja, čas hlajenja, 
so le izhodiščna osnova. Praktično je bilo potrebno parametre še spreminjati do optimalne 
vrednosti in so zato nekatere odstopale od teoretičnih. Odstotek odstopanj si bomo v 
prihodnje vzeli kot okvirno izhodišče pri določanju parametrov za podobne izdelke z enakim 
materialom. 
 
Teoretične vrednosti nam služijo kot smernice in osnove pri prvem nastavljanju parametrov, 
vendar pa je izdelek izpostavljen mnogim vplivom. Na izdelek vpliva tudi, kam in kako se 
odzrači zrak, ki je v orodni votlini pred brizganjem. Za doseganje zahtevanih lastnosti in 
rezultatov je potrebno usklajevanje in spreminjanje vseh parametrov toliko časa, da je 




V okviru zaključnega dela smo obravnavali vzpostavitev parametrov brizganja pri prehodu 
z dvognezdnega na štirignezdno orodje. Pri tem je bilo ugotovljeno naslednje:  
 
1) Ugotovili smo, da se teoretične vrednosti ne skladajo vedno z dejanskimi in da je 
potrebno še optimiranje na samem stroju. 
2) Ugotovili smo, da ima v našem primeru tlak brizganja največji vpliv na uspešnost 
brizganja in kakovost kosa.  
3) Povečanje števila gnezd za 100 % ne pomeni 100-odstotnega povečanja produktivnosti.  
4) Ugotovili smo, da bi bilo pri stroju z višjo zapiralno silo možno še bolj skrajšati cikel 
brizganja.  
5) Za iskanje optimalnih rešitev je potrebno zelo dobro poznati teorijo brizganja in vpliv 
spremembe enega parametra na ostale. 
 
Odločitev prehoda z dvognezdnega na štirignezdno orodje se je izkazala za upravičeno. 
Poleg nižjih stroškov vzdrževanja se je povečala produktivnost, prav tako pa smo odpravili 
dodatno delo ločevanja dolivkov od izdelkov.  
Dimenzije, ki od dovoljenih odstopajo (Slika 4.1, Predloga D, Slika 4.2 in Predloga E), niso 
kritične in funkcijsko ne predstavljajo težav, zato se je kupec strinjal s povečanjem 
dovoljenega tolerančnega območja. Tako izdelani kosi dimenzijsko in kakovostno  ustrezajo 
zahtevam kupca, ki je kose sprejel. Za investicijo lahko trdimo, da je dobro poplačana.  
 
Ob potrebi po večji količini letnega naročila bi bila priporočljiva nabava stroja z večjo 
zapiralno silo in s polžem istega premera, in sicer 25 mm. Večjo produktivnost bi omogočila  
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